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软件 定义 车 联网 中 缓存 辅助 的 NOMA 功率 分 配方 案 研究 
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摘 要 : 由 于 对 丰富 多 媒体 服务 的 需求 日 益 增 长 ， 车 联网 需要 提供 海量 的 设备 连接 以 满足 高 频谱 效率 和 低 延 迟 的 需 
求 。 软 件 定义 网 络 (Software Defined Network, SDN)、 缓 存 和 非 正 交 多 址 接 入 (Non-OrthogonalMultiple Access, NOMA) 
被 认为 是 有 效 解决 这 些 关 键 挑战 的 潜在 技术 。 因 此 ， 针 对 软件 定义 车 联网 提出 了 一 种 缓存 辅助 的 NOMA 功率 分 配 
方案 。 首 先 ， 针 对 车 联网 中 车 辆 总 是 处 于 高 速 运动 状态 的 特点 ， 提 出 了 一 种 新 的 化 头 选择 算法 ， 到 达 的 道路 交通 将 
借助 SDN 进行 预测 ， 实 现 自 适应 车 辆 分 俭 。 其 次 ， 引 入 了 缓存 辅助 的 NOMA 方案 ， 每 个 车 辆 在 文件 缓存 阶段 使 用 
NOMA 原理 缓存 和 请 求 文件 。 再 次 ， 针 对 双 Nakagami-m 衰落 条 件 下 的 两 个 和 化 头 车 辆 通信 场景 ， 提 出 了 一 种 最 优 功 
率 分 配 策略 , 将 优化 问题 公式 化 为 找到 每 辆 车 的 最 佳 功率 曲线 , 从 而 最 大 化 的 在 每 辆 车 上 成 功 解码 目标 文件 的 概率 。 
最 后 ， 数 值 仿真 和 理论 分 析 表 明 ， 所 提出 的 缓存 辅助 NOMA 功率 分 配方 案 ， 性 能 明显 优 于 传统 的 NOMA 和 缓存 畏 
544 OMA(Orthogonal Multiple Access). 
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Research on cache aided NOMA power allocation scheme in software defined vehicular network 
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Abstract: Due to the increasing demand for rich multimedia services, Internet of vehicles needs to provide massive equipment 
connections to meet the needs of high spectrum efficiency and low delay. Software Defined Network (SDN) , caching and 
Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) technologies are considered as potential solutions to effectively solve these key 
challenges. Therefore, this paper proposed a cache aided NOMA power allocation scheme for software defined vehicular 
network. Firstly, according to the characteristics of vehicles always moving at high speed in Internet of vehicles, the scheme 
proposed a new cluster head selection algorithm. The arriving road traffic will be predicted with the help of SDN to realize 
adaptive vehicle clustering. Secondly, the scheme introduced a cache aided NOMA strategy. Each vehicle uses NOMA 
principle to cache and request files in the file cache stage. Thirdly, for the two cluster head vehicle communication scenarios 
under the condition of double Nakagami-m fading, the scheme proposed an optimal power allocation strategy. The 
optimization problem is formulated as finding the optimal power curve of each vehicle, so as to maximize the probability of 
successfully decoding the target file on each vehicle. Finally, numerical simulation and theoretical analysis show that the 
performance of the proposed cache aided NOMA power allocation scheme is significantly better than the conventional NOMA 
and cache aided Orthogonal Multiple Access (OMA) . 
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引言 


作为 一 种 专用 的 短 距离 通信 技术 时， 用 于 车 辆 环境 的 无 
线 接 入 。 DSRC 由 物理 层 标 准 IEEE 802.11p 和 网 络 层 标准 


随 着 信息 和 计算 机 技术 的 爆炸 式 发 展 , 5G 无 线 通信 引入 IEEE 1609 R. RE DSRC 技术 具有 可 靠 性 高 、 传 输 实时 


了 新 的 技术 和 应 用 ， 如 小 蜂窝 网 络 、 可 靠 的 车 联网 和 上 毫米 波 性 强 等 特点 ， 但 由 于 DSRC 的 物理 层 技术 主要 基于 WiFi 技 
通信 ,这 包括 了 前 所 未 有 的 超 密集 和 异 构 网 络 环境 14。 车 联 术 ， 和 覆盖 范围 小 ， 实 际 应 用 中 需要 针对 路 边 设施 进行 大 规模 
网 在 SG 无 线 系统 中 起 着 举足轻重 的 作用 ， 保 证 了 车 辆 的 可 改造 和 投入 。 针 对 这 一 问题 ， 3GPP 最 近 发 布 了 基于 LTE 作 
靠 性 和 安全 性 。 车 联网 的 潜在 应 用 是 多 样 和 普遍 的 ， 例 如 ， 为 底层 技术 的 V2X 规范 。 然而, 在 最 近 提 出 的 车 联网 生态 系 
可 以 通过 道路 和 交通 信息 的 快速 传播 以 及 在 关键 点 (如 高 速 统 中 ， 车 辆 被 设想 为 从 云 中 快速 共享 和 访问 大 量 数据 ， 并 被 
公路 入 口 和 其 他 十 字 路 口 ) 协 调 车 辆 来 改善 交通 。 此 外 ， 可 以 期 望 能 够 以 高 性 能 和 边际 开销 处 理 它们 。 此 外 ， 由 于 高 移动 
实现 许多 令 人 感 兴趣 的 并 具有 挑战 性 的 新 应 例如 高 速 互 性 场景 ， 网 络 拓扑 可 能 快速 改变 ， 并 且 不 同 基 站 和 和 车辆 之 间 
联网 接 入 、 合 作 下 载 、 相 邻 车 辆 乘客 之 间 的 网 络 游戏 以 及 不 的 切换 变 得 更 加 频繁 。 这 对 在 基于 广域网 和 长 期 演进 的 车 联 
同 车 辆 中 同事 之 间 的 虚拟 视频 会 议 。 网 中 有 效 实现 低 延 迟 的 可 靠 通信 提出 了 一 些 挑战 。 因 此 ，5G 
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移动 通信 网 络 将 融合 大 规模 天 线 阵列 (Massive MIMO)、 超 密 多 用 户 检测 系统 中 的 多 用 户 和 干扰。 在 这 种 情况 下 ， 在 具有 最 
集 组 网 、 终 端 直通 、SDN 等 先进 技术 内， 以 更 加 灵活 的 体系 佳 信道 条 件 的 用 户 处 执行 SIC, 并 且 以 信道 的 降序 执行 SIC。 
结构 解决 多 样 化 应 用 场景 中 差异 化 性 能 指标 带 来 的 挑战 。 此 外 , 由 于 NOMA 技术 与 其 他 技术 的 融合 , 如 多 输入 多 输出 
秆 着 车 载 应 用 和 物 联 网 的 快速 发 展 ， 开 发 处 理 车 联网 大 通信 P8279、 毫 米 波 通 信和 空间 调制 23， 车辆 网 络 的 性 能 得 到 
数据 的 高 效 架构 已 成 为 未 来 智慧 城市 关注 的 重要 问题 ,然而 ， 了 显著 提高 -NOMA 已 经 被 证 实 是 SG 无 线 网 络 满足 低 延 迟 、 
当前 车 载 网 架构 复杂 且 欠 缺 灵 活 ， 面 临 高 移动 性 、 间 歇 性 连 高 可 靠 性 、 大 规模 连接 和 高 吞吐 量 等 异 构 需 求 的 一 项 重要 文 
接 、 应 用 程序 的 异 构 性 等 挑战 。 在 此 背景 下 ，SDN 可 编程 和 持 技术 2?30。 然 而 ， NOMA 在 车 辆 网 络 中 的 使 用 直到 最 近 才 
灵活 的 网 络 架构 ， 在 有 线 网 络 管理 和 有 异 构 无 线 通 信 中 受到 学 受到 关注 ， 在 车 辆 网 络 中 ， 它 被 证 明明 显 优 于 传统 的 基于 正 
术 界 和 工业 界 的 广泛 关注 。 在 车 联网 中 应 用 SDN 可 以 提高 交 多 址 的 系统 B1。 基 于 此 ， 基 于 NOMA 的 V2X 系统 的 频谱 
灵活 性 、 可 靠 性 和 可 扩展 性 ， 增 强 车 联网 提供 应 用 和 服务 的 效率 和 资源 分 配 已 经 在 文献 [32] 中 进行 了 研究 。 文 献 [33] 中 讨 
能 力 ， 提 高 用 户 服务 质量 。 在 文献 [5~8] 中 ， 研 究 人 员 针 对 车 论 了 用 于 基于 NOMA 的 V2X 通信 系统 中 基于 图 论 的 编码 器 
载 网 动态 变化 的 拓扑 结构 、 通 信和 链 路 间 葡 性 连接 和 应 用 程序 和 使 用 置信 传播 算法 的 可 靠 解 码 器 ， 以 及 相应 的 中 断 容量 分 
的 异 构 性 等 特点 ， 设 计 了 深度 可 编程 的 集中 式 软件 定义 车 载 析 。 在 文献 [34] 中 , 在 分 析 用 于 加 权 和 速率 最 大 化 的 小 区 关联 
网 架构 。 然 而 ， 由 于 车 载 网 络 的 车 辆 和 基础 设施 节点 在 地 理 和 功率 控制 的 联合 优化 的 背景 下 ， 研 究 了 构成 车 与 基础 设施 
上 分 布 稀疏 和 广泛 ， 尤 其 当 网 络 规模 增加 时 ， 集 中 式 的 单个 (Vehicle to Infrastructure，V2D 的 特殊 情况 的 支持 车 辆 到 小 型 
SDN 控制 器 管理 动态 变化 的 控制 层 请 求 将 变 得 十 分 困难 。 在 基地 台 的 性 能 。 在 文献 [27] 中 ，NOMA 效应 和 空间 调制 技术 
文献 [9, 10] 中 , 研究 人 员 设 计 了 分 布 式 软件 定义 车 载 网 架构 。 被 提出 用 于 车 与 车 (Vehicle to Vehicle，V2V) 多 输入 多 输出 通 
其 中 ， 文 献 [9] 将 车 载 自 组 织 网 络 (Vehicular ad hoc Network, ” 信 ， 并 给 出 了 可 实现 的 吞吐 量 和 相应 的 最 优 功 率 分 配 策略 。 

VANET) 进 行 分 区 管理 ， 并 在 每 个 区 域内 部 署 支 持 SDN 的 控 以 上 研究 表明 ， 车 辆 可 以 利用 自己 的 高 速 缓存 内 容 来 减 
制 器 ， 以 有 效 管理 高 速 公 路 场景 中 的 大 规模 车 辆 流量 ， 并 利 少 来 自 其 他 车 辆 信号 的 和 干扰。 也 就 是 说 ， 对 于 特定 的 车 辆 ， 
用 软件 定义 车 载 网 的 控制 中 心平 面 将 网 络 智能 分 发 到 各 个 小 如 果 一 个 文件 出 现在 它 自己 的 高 速 缓存 中 并 被 另 一 个 车 辆 请 
区 ， 以 提高 网 络 的 可 伸缩 性 ， 降 低 网 络 控制 开销 。 在 文献 [10] K, 那么 它 可 以 在 请 求 阶 段 利 用 它 来 减少 接收 的 又 加 NOMA 
中 ， 研 究 人 员 利 用 聚 类 算法 设计 了 一 种 新 的 路 由 协议 ( 称 为 信号 中 的 干扰 。 因此, 高 速 缓存 辅助 的 NOMA 系统 的 性 能 
HSDV)， 选 择 艇 涉 和 敌 首 分 别 作 为 本 地 SDN 控制 器 对 中 央 过 利用 其 高 速 缓 存 内 容 来 提高 。 此 外 ， 缓 存 带 来 的 干扰 降 
SDN 控制 器 进行 分 层 访问 ， 当 中 央 SDN 控制 器 无 法 访问 或 也 有 助 于 降低 SIC 的 计算 复杂 度 。 在 文献 35，36] 中 ， 尽 
者 无 响应 时 ， 本 地 SDN 控制 器 可 以 暂时 控制 本 地 网 络 ， 避 蜂窝 网 络 的 缓存 辅助 NOMA 受到 关注 ， 但 是 可 用 的 框架 
免 网 络 瘫痪 。 不 直接 适用 于 车 辆 网 络 。 由 于 车 辆 的 高 移动 性 和 天 线 的 低 
与 上 述 方案 相关 的 一 个 主要 挑战 是 ， 这 些 技术 需要 大 量 角 ， 本 文 考虑 级 联 ( 双 )Nakagami-m 衰落 信道 模型 ， 该 模型 提 
的 回程 开销 。 最 近 已 经 表明 ， 组 存 技 术 已 经 可 以 减少 回程 流 供 了 车 辆 间 信 道 的 现实 描述 B41。 与 流行 的 瑞 利 /Nakagami-m 
量 ， 通 过 将 流行 的 文件 先 验 地 存储 在 车 辆 上 来 实现 。 绥 存 的 衰落 假设 相 比 ， 双 Nakagami-m 衰落 模型 有 助 于 从 整体 上 硬 
基本 思想 是 在 非 高 峰 时 间 将 热门 内 容 存储 在 不 同 的 地 理 位 置 。 究 由 于 衰落 引起 的 现 像 。 
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这 种 本 地 存储 布置 使 得 流行 文件 的 复制 传输 成 为 可 能 ， 从 而 综 上 , 本 文 针对 上 述 问题 提出 了 一 种 缓存 辅助 的 NOMA 
增加 了 和 车辆 网 络 的 频谱 效率 , 并 随后 减少 了 等 待 时 间 。 此 外 ， 功率 分 配方 案 ， 主 要 贡献 总 结 如 下 : 


在 最 近 的 文献 中 已 经 广泛 研究 了 缓存 对 于 蜂窝 系统 的 优势 和 a) 提 出 的 基于 SDN 自 适 应 分 簇 方案 中 , 到 达 的 道路 交通 
应 用 。 文献 [11] 中 强调 , 与 增加 回程 开销 相 比 , 在 用 户 端 安装 ”将 借助 SDN 进行 预测 , 实现 自 适应 车 辆 分 簇 。 针对 车 联网 中 
内 存单 元 具有 显著 的 成 本 效益 。 在 此 基础 上 ， 对 几 种 缓存 技 ” 车 辆 总 是 处 于 动态 运动 状态 的 特点 ， 提 出 了 一 种 新 的 簇 头 选 
术 的 集成 进行 了 大 量 研 究 , 例如 异 构 网 络 07 册 \、 端 到 端 通信 MH， 择 算 法 。 
以 及 车 - 边 - 云 协同 架构 等 技术 。 在 这 种 情况 下 , 相关 文献 已 经 b) 为 了 解决 支持 SG 的 车 载 网 络 中 的 频谱 效率 要 求 ， 提 
提出 了 用 几 个 度量 来 表征 缓存 算法 的 性 能 ， 例 如 命中 率 中 、 中 出 了 高 速 缓存 辅助 的 NOMA 方案 。 根 据 每 辆 车 成 功 解码 文 
晰 /覆盖 概率 中 、 区 域 频谱 效率 PI 和 平均 否 吐 量 中 。 类 似 地 , 在 ” 件 的 概率 ， 分 析 描 述 了 所 提出 的 缓存 辅助 的 NOMA 系统 在 
文献 [2H 中 讨论 了 车 辆 自 组 织 网 络 中 的 协作 缓存 ， 认 为 车 辆 AKN Nakagami-m 衰落 条 件 下 的 性 能 。 
自 组 织 网 络 中 的 协作 缓存 依赖 于 三 个 主要 组 件 ， 即 发 现 、 管 c) 本 文 考虑 了 文件 缓存 的 情况 ， 在 缓存 阶段 ， 每 辆 车 都 
理 和 一 致 性 。 发 现 组 件 中 的 主要 任务 是 搜索 网 络 中 车 辆 请 求 ”可 以 缓存 请 求 的 文件 。 将 优化 问题 公式 化 为 找到 每 辆 车 的 最 
的 文件 的 存在 ， 使 用 例如 广播 技术 来 实现 ， 如 分 割 缓存 P3 和  ” 佳 功率 曲线 ， 从 而 最 大 化 在 每 辆 车 上 成 功 解码 目标 文件 的 概 
共享 缓存 请。 下 一 个 任务 是 通过 管理 组 件 来 执行 的 ， 该 组 件 。 率 。 在 双 Nakagami-m 衰落 条 件 下 ， 本 文 进一步 证 明了 这 个 
决定 是 否 缓存 所 请 求 的 文件 以 及 在 哪里 缓存 它 ， 以 实现 更 平 ”优化 问题 的 代价 函数 是 凹 的 。 


S 


滑 的 复制 传输 。 最 后 ， 一 致 性 组 件 驱 动 的 任务 是 决定 缓存 的 d) 与 传统 的 NOMA 和 缓存 辅助 的 OMA 相 比 ， 所 提出 的 
内 容 应 该 在 网 络 中 保留 多 长 时 间 。 缓存 辅助 的 NOMA 性 能 大 大 提升 ， 还 给 出 了 双 Nakagami-m 


然而 , 将 大 量 的 车 载 通信 链 路 引入 到 超 密集 和 有 异 构 的 5G 分布 衰落 效应 对 性 能 的 影响 。 
日 益 稀缺 , 近年 来 人 们 对 车 联网 中 的 NOMA 进行 了 研究 ,以 
是 
EE 


提高 频谱 利用 率 。 与 OMA 不 同 ，NOMA 人 允许 多 个 用 户 同时 ”1.1 网 络 架 构 

个 频率 信道 ， 这 在 频谱 效率 和 蜂窝 履 盖 方面 都 显示 出 车 辆 分 簇 已 被 用 于 降低 V2X 通信 的 复杂 性 , 从 而 最 终 提 
RAPS], Alt, SLAP, NOMA 使 能 的 V2X 通信 将 是 ”高 道路 交通 效率 。 图 1 是 本 文 提出 的 一 种 基于 分 簇 的 软件 定 
未 来 的 一 个 趋势 ， 因 为 它 具 有 提高 频谱 效率 和 改善 用 户 接 入  ” 义 异 构 车 载 网 架构 ， 一 方面 ， 利 用 聚 类 方法 建立 了 车 辆 网 络 
的 潜在 能 力 Pg。 值 得 注意 的 是 ， 可 以 通过 根据 不 同 用 户 的 信 的 层次 拓扑 结构 ; 另 一 方面 , 复 头 车 辆 作为 一 个 本 地 控制 器 ， 
道 条 件 将 不 同 的 功率 水 平分 配给 不 同 的 用 户 来 实现 NOMA ”支持 簇 成 员 和 簇 之 间 的 数据 传播 ， 降 低 了 车 载 网 络 端 到 端 通 
这 种 功率 分 配方 案 能 够 有 效 实现 SIC， 这 通常 被 认为 是 消除 信 的 复杂 性 ， 从 而 降低 了 车 辆 网 络 拓扑 结构 的 通信 复杂 度 。 


mi 
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录用 定稿 


通过 整合 大 规模 部 署 的 蜂窝 网 络 和 丰富 的 云 计算 资源 和 功能 

来 扩展 传统 的 车 载 网 ， 通 过 聚 类 技术 实现 网 络 分 区 来 减少 干 
扰 和 开销 ， 同 时 增强 网 络 的 可 伸缩 性 和 流动 性 ， 通 过 使 用 新 
兴 的 SDN 概念 与 分 层 分 布 式 部 署 的 控制 器 管理 异 构 网 络 ， 
提高 网 络 的 灵活 性 和 可 扩展 性 ;采用 聚 类 算法 构建 网 络 拓 扑 ， 
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Zipf DACIE FEY SE AAR IE, 并 带 有 偏 斜 度 控 制 参数 
A>O. RANA, SCPE EF 的 受 欢 迎 程 度 由 概率 给 出 : 


录用 定稿 TREK, F: 软件 定义 车 联网 中 缓存 辅助 的 NOMA 功率 分 配方 案 研 究 5 卷 第 8 其 


pyle () 


在 簇 头 车 辆 上 部 署 本 地 SDN HIE, CEM BS LEK 
域 SDN 控制 器 ， 在 C-RAN 部 署 全 局 SDN 控制 器 ， 实 现 网 


络 控制 功能 的 分 层 分 布 式 部 署 ， 各 级 SDN 控制 器 协作 管理 
整个 系统 ， 如 图 2 所 示 。 


< 分布 式 控制 
i Nm 
> f° ES ins 
人 À 
D cH ae > 4 
N S 2 ee ~ p \ > 


图 1 EFORIE RERA 


Fig. 1 Software defined heterogeneous internet of vehicles based on clustering 


策略 /信息 | 


J / 
& 23 4 
ate 、 区 域 SDN 控 制 器 


SO. 


图 2 分 县 分 布 式 控制 模式 


Fig.2 Hierarchical distributed control mode 


如 图 3 所 示 ， 不 失 一 般 性 ， 假 设 一 个 BS 分 别 服务 于 
CHV1 和 CHV2 表示 的 两 个 簇 头 车 辆 (Cluster Head Vehicles, 


CHV)。 两 个 艇 头 车 辆 模式 不 仅 代 表 了 用 户 之 间 的 权限 域 差异 ， 


而 且 有 助 于 协同 NOMA 分 析 和 部 署 。 因 此 ， 两 辆 CHV 的 功 
率 分 配 足 以 说 明 车 辆 之 间 功 率 分 配 的 关键 方面 ， 同 时 避免 不 
必要 的 复杂 化 。 虽 然 研 究 限制 在 两 个 CHV 之 间 , 但 是 所 提出 
的 方案 可 以 扩展 到 多 个 CHV. 


请 求 阶段 
eee > 缓存 阶段 
wee “CHV? 
my . S24 : 
> 入 | 
BS Onn 
=a] 

CHV1 


图 3 一 个 基站 服务 两 个 簇 头 车 辆 
Fig.3 One base station serves two cluster head vehicles 


1.2 缓存 辅助 的 NOMA 模型 


其 中 Di>D>>...>Dr>0，> D, =1。 在 缓存 阶段 CHV1 和 CHV2 


在 非 高 峰 时 间 从 书 中 获取 并 存储 一 组 文件 ,表示 为 Ko CF, 
Four CF 。 考 虑 到 上 面 的 流行 度 配 置 文件 ， 最 佳 缓存 策略 是 
从 最 流行 的 文件 缓存 到 最 不 流行 的 文件 。 在 请 求 阶段 ， 不 失 
一 般 性 ， 假 设 CHV1 和 CHV2 分 别 请 求 文件 Ref 和 Bef。 
此 外 ， 假设 基站 完全 了 解 Fcyv1 和 Fcgw, CHV1 和 CHV2 了 
解 基站 的 功率 分 配方 案 。 对 于 前 一 个 假设 ， 信 息 可 以 在 请 求 
阶段 在 基站 获得 , 即 当 CHV1 和 CHV2 共享 它们 的 缓存 状态 
时 。 对 于 后 者 , 基站 可 以 在 传送 文件 之 前 将 信息 广播 给 CHV1 
和 CHV2. 
假设 x/ 和 x 是 对 应 于 Fl 和 五; 的 信和 号。 该 基站 使 用 NOMA 
向 CHV1 和 CHV2 发 送 又 加 信号 ， 

S = fa,P,x, + 4a P; X (2) 
其 中 ，Ps 是 基站 的 平均 发 射 功率 ，w ，iE {1,2}， 是 功率 分 
配 系 数 ， 满 足 wj+a2=1 并 且 a0, a20. xi RIE BS 处 传输 
的 NOMA 信息 满足 El] =1。 同 时 使 用 SIC 技术 解码 各 自 


的 信号 。 设 All so 分 别 是 在 CHV1 和 CHV2 处 的 接收 信号， 
给 出 如 下 : 

5; =hyS +n, (3) 
和 S2 = hg2S +n, (4) 


假设 hei 和 ha 分别 表示 BS 和 CHV1、BS 和 CHV2 之 
间 的 复 信 道 系数 。 在 车 联网 中 ,信道 增益 |ha| 和 |hss| 由 两 个 独 
立 的 级 联 Nakagami-m 分 布 的 乘积 精确 建 模 ， 例 如 ， 
[hsil ~ NGn0,Q0), (m0), sR Re Q), BN 

双 Nakagami-m 分 布 是 一 个 级 联 衰落 模型 ， 它 是 双 瑞 利 
分 布 的 推广 , 是 一 种 特殊 情况 B8。mi 和 Be CHV1 和 
CHV2 处 独立 的 圆 对 称 复 高 斯 分 布 ,均值 为 0, 方 差 为 cu 和 oj o 
值得 注意 的 是 ,在 车 联网 中 考虑 的 基于 缓存 的 NOMA 中 ， 
每 个 用 户 可 以 通过 使 用 在 缓存 期 间 获得 的 内 容 ， 通 过 减少 或 
消除 由 于 另 一 用 户 的 信号 引起 的 干扰 来 解码 其 自己 的 信号 。 
这 增加 了 成 功 解码 每 个 用 户 的 信号 的 概率 。 假 设 当 接 收 的 信 
噪 比 满 足 SINR >7>0, SINR >% >O0IM, F Fy fl Fo Fy LA 
被 CHV1 或 CHV2 成 功 解码 。 那 么 CHV1 和 CHV2 在 缓存 
阶段 缓存 文件 成 功 的 情况 可 以 描述 如 下 : CHV1 缓存 了 Fo, 
CHV2 也 缓存 了 Fi。 从 数学 上 讲 ， 上 述 场景 可 以 表示 为 : 
F, € Fom All F € Foa ,为 此 ,本文 打 算 找 到 最 优 功率 分 配 策略 ， 
使 得 它们 在 CHV1 和 CHV2 处 各 自 成 功 解码 文件 Fi All Fo FY 
概率 最 大 化 。 


2 基于 SDN 的 车 联网 自 适应 分 徐 


由 于 车 辆 的 高 移动 性 和 有 限 的 运动 范围 ， 车 辆 分 艇 被 认 
为 是 一 种 很 有 前 途 的 解决 方案 ， 可 以 减少 蜂窝 网 络 开销 ， 在 
较 低 的 相对 速度 下 提供 更 好 的 通信 质量 。 在 本 节 中 ， 首 先 利 
用 车 辆 间距 离 来 聚集 道路 上 的 车 辆 。 然 后 , 结合 车 辆 相对 速度 、 
CHV 与 BS 之 间 的 信道 质量 来 选择 CHV 针对 车 联网 中 车 辆 总 
是 处 于 动态 运动 状态 的 特点 ， 提 出 了 一 种 新 的 筷 头 选择 算法 。 
在 车 联网 中 应 用 SDN, 控制 器 对 全 局 视图 和 道路 交通 拓 
扑 的 及 时 更 新 为 应 对 上 述 挑 战 提供 了 一 个 可 行 的 解决 方案 。 
由 于 车 辆 通常 移动 速度 很 快 ， 且 BS 的 履 盖 范围 有 限 ， 本 文 
WA BS 只 提供 相关 车 辆 的 最 新 信息 ， 艇 成 员 车 辆 将 通过 选 


N 


项 


假设 CHV1 和 CHV2 配备 了 大 小 为 上 的 有 限 容量 缓存 。 
FR, F F) 表示 基站 可 用 的 有 限 文件 集 。 然 后 用 流行 的 


的 车 辆 ( 即 簇 头 (CHV)) 与 BS 通信 。 具 体 方 案 流程 如 下 : 
1) 基 站 初始 化 分 组 
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于 移动 速度 和 行驶 车 辆 方向 的 一 致 性 ，SDN 控制 器 将 
能 够 使 用 不 同 的 定位 和 数据 分 析 技 术 来 监测 和 预测 到 达 车 辆 
的 位 置 ,然后 提前 通知 相关 BS, 以 保证 自 适应 和 高 效 的 分 艇 。 
于 SDN 控制 器 能 提供 道路 交通 拓扑 ，BS 知道 到 达 的 交通 
并 提前 做 好 准备 直到 小 区 过 载 并 满足 簇 条 件 。 


移动 网 关 候 选 在 接收 到 基站 的 车 辆 分 组 列表 后 ， 利 用 车 
有 间距 离 对 分 组 进行 细 化 ， 形 成 最 终 的 徐 。 假 设 有 n( 二 1， 
车 在 一 个 单车 道上 靠近 BS。 车 辆 聚 类 的 准则 是 相 
之 间 的 距离 不 超过 最 小 安全 距离 ， 车 辆 聚 类 的 覆盖 范 
围 在 通信 半径 内 (例如 ,IEEE 802.11p 的 传输 范围 约 为 250 m). 
于 BS 测量 或 预测 的 车 辆 位 置信 息 可 能 不 准确 ， 移 动 
网 关 候 选 者 使 用 类 似 于 AODV 中 的 路 由 请 求 (RREQ) 广 播 消 
息 来 验证 相 邻 车 辆 并 更 新 组 成 员 列表 。 

3) ETE 

簇 形成 后 ,在 每 个 簇 中 选择 一 个 CHV， 以 有 效 地 将 车 辆 
相关 业务 中 继 到 蜂窝 网 络 。 CAV 选择 可 以 由 线性 优化 问题 定 
XLD, CHV 选择 的 目的 是 在 车 辆 的 信道 质量 和 移动 速度 的 约 
束 下 最 大 限度 地 提高 主干 链 路 的 吞吐 率 。 

具体 来 说 , 车 辆 速度 越 接 近 平 均 簇 速度 , 该 CHV 候选 者 
在 该 艇 中 停留 的 时 间 越 长 , 其 作为 CHV 的 性 能 越 好 。 同样， 
CHV 和 BS 之 间 的 信道 质量 越 好 , 链接 的 平均 生存 时 间 越 长 ， 
中 继 链 路 传输 越 可 靠 。 
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的 信号 来 解码 Fl 和 Fo. 

AJE, E CHV1 和 CHV2 处 成 功 解码 Fl 和 的 概率 分 

别 由 下 式 给 出 


aP; |hal 
a en ©) 
on 
aP, |hpl 
All no = peie, (10) 
Op2 


N Ally. 分 别 表示 在 CHV1 和 CHV2 Aba Fl 和 F2 的 SINR BHEL 
3.2 功率 分 配 
如 前 所 述 ， 成 功 解码 Fl 和 Fo 的 概率 是 个 体 成 功 概 率 的 乘 
职 ， 即 成 功 解码 的 概率 取决 于 wa。 因 此 ， 上 述 情况 的 优化 问题 是 
Optimize, : max PW R,,) (1 1) 
Subject to O<ai<1 (12) 
接 下 来 ， 本 节 通 过 以 下 命题 证 明 上 式 中 的 代价 函数 在 
Osais 1 时 是 目的 。 
引 理 1 KPO S RPPO 在 0<ai<1l 时 是 止 的 。 
证 明 要 证 明 P% 相 对 于 ai 的 二 阶 导 数 在 0 < ais] 时 是 
负 的 ， 首 先 ， 它 们 的 概率 密度 函数 如 do 和 fini Woe) BY 
以 表示 为 


m Àm hs 
is eee | mO m 
OQ, 


hg | T(m ) T (m0 ) 


1 
Íra ei D = ( a 


为 了 定量 评价 ， 本 文 提 出 了 一 个 链 路 稳定 系数 (CV) 来 评 
价 不 同 车 辆 链 路 的 稳定 性 。CV 的 公式 如 下 所 示 : 式 (5)(6) 考 
虑 了 链 路 的 相对 速度 和 节点 数 ， 式 (7) 引 用 数学 中 的 方差 系数 ， 
确保 不 同 节点 数 的 不 同 路 段 的 CV 可 以 立即 进行 比较 。 


aS AZ (5) 
n 
sd = [+ Vey (6) 
En 
cv =$. «100% (7) 
av 


其 中 i=1,2, (+) 和 G44(") 分 别 表 示 Euler’s gamma 和 
Meijer-G 函数 。 此 外 ， 双 Nakagami-m 分 布 式 随机 变量 ， 也 


PEE DL, Vol AM tes? RAX Gamma 分 布 , 它们 各 自 的 密度 由 
随机 变量 的 标准 变换 给 出 如 下 : 
Why a 
Fin > (hs: D | | mO m 
i QQ? a 
Een Dl qaa ) (14) 


m Om,” |hs;| 
XK m-n | 2 QPO 
1 2 


其 中 ，n 是 源 、 目 的 车 辆 之 间 链 路 的 跳 数 ，sq 是 链 路 上 车 速 
的 标准 方差 ，av 是 簇 中 所 有 车 辆 的 平均 速度 ，V 是 车 辆 i 的 速度 。 
车 辆 之 间 的 链 路 生存 时 间 定 义 为 两 个 车 辆 保持 通信 以 传 
输 数 据 包 的 最 短 持续 时 间 。 为 了 避免 频繁 的 网 络 分 裂 ， 采 用 
CV 估计 车 速 差 。 由 于 车 辆 的 高 速 移动 性 , 边界 车 辆 在 转发 过 


其 中 i=1,2, &,(*) 是 第 二 类 修正 的 Bessel 函数 ， 具 有 neR Br, 


基于 此 ， 相 应 的 CDF 由 下 式 给 出 


G2 (mene [ha | ) 
3 Ql QA” mfi) aah’) 0 (15) 


程 中 驶 出 通信 范围 的 概率 较 高 。 因 此 ， 考 虑 了 和 车辆 的 行驶 速 


度 。 簇 中 的 车 辆 存储 在 一 个 列表 中 ， 该 列表 根据 它们 与 源 车 
辆 的 速度 差 进行 排序 ， 顶 部 的 速度 差 较 小 。 然 后 ， 车 辆 矿 和 
BS 之 间 的 链 路 有 效 时 间 为 
R— VG = Xps )? + Ovi — Yas)? 
haO a (8) 
kh, RAEI E 


fE—- MRA NA Vial, V epit CHV 与 BS 通信 ， 
对 于 每 个 万 ， 计 算 链 路 寿命 值 ms() ， 并 选择 具有 次 最 佳 链 
路 寿命 的 厂 ， 记 录 为 备份 CHV。 如 果 CHV 离开 ， 备份 CHV 
作为 新 的 CHV 工作 。 


3 ”最 佳 功率 分 配方 案 


在 艇 头 车 辆 确定 好 后 ， 本 节 提 供 了 上 述 在 1.2 节 缓 存 阶 
段 缓存 文件 成 功 情况 下 ai 的 最 佳 值 的 数学 细节 ，, 使 得 它们 在 
CHV1 和 CHV2 处 各 自 成 功 解码 文件 乙 和 丈 的 概率 最 大 化 。 
为 此 ,本 节 首 先 推 导出 该 情况 下 成 功 解码 文件 的 概率 表达 式 。 
3.1 成 功 解码 的 概率 

当 CHV1 和 CHV2 的 缓存 中 都 
的 值 是 多 少 ，CHV1 和 CHV2 都 能 


了 彼此 的 文件 时 , 不 管 al 
通过 分 别 抵消 Fo FF 


2 (lhg) = 
Fat Pab = Tom OVE Gn) 
其 中 i=1,2. 
pe o3 2062 | = 
WTF hal 和 加 = 22 RY 和 有 由 式 14) 给 出 ， 同 时 
aPs Ps 
(16) 
基于 此 ，R 的 一 阶 导数 可 以 表示 为 
On NCB ] 
m m — 
2,1 
Gi ava 2 — 
d 
da, TF (mT (m) | (17) 
E 2°2%a,P; mom NOR 
= mom Vy oa x G22 aP lo 
T(m JT (m) Qa” a 
HERR, EM 
mm” a (18) 
A B 
A*—onop 7° 


同时 ， 由 于 m > 0,m2>0, "6 841 


202204.00079v1 


chinaXiv 


录用 定稿 
n(A ae w J=2(£) a xt nae (2 (19) 
gy taaa a E a 
显然 ， 通 过 简化 式 (17)， 代 入 式 (19) 并 求 二 阶 导 数 ， 可 以 


得 到 一 个 可 以 简化 的 项 ， 如 下 所 示 。 


mm mO 


K mm Ea 2 Bm) + m,) (2) 2 
aii a a a a 


im) +my" 


|- (20) 
( B ) vm [~<a [2 a iris (2 al 
a, | a : m 


PP 的 一 阶 和 二 阶 导数 也 可 以 得 到 类 似 的 表达 式 。 此 外 ， 
利用 Bessel 函数 恒等式 : 


K) =K,(4),v =0,1,--- 


(21) 
有 助 于 简化 zw-wo O), 无论， 是 大 于 还 是 小 于 mw" 。 还 要 
注意 的 是 ， 以 下 不 等 式 成 立 : 


K(x) 2 K, (x), u,v =0,1,-+-x € Re 


(22) 

使 用 上 述 结果 简化 RO 和 PB 两 者 的 一 阶 和 二 阶 导数 ， 可 
以 证 明 Pa 的 二 阶 导 数 是 负 的 ， 在 极限 情况 下 ai 0 和 ai 
时 ， 它 们 各 自 的 一 阶 导数 可 以 显示 为 具有 正 值 和 负 值 。 在 此 基 
础 上 ， 通 过 一 些 代数 运算 ， 即 可 证 明 Pm 在 0 sas] HELIN. 


4 ， 仿真 结果 与 分 析 


在 本 节 中 ， 使 用 MATLAB 仿真 软件 验证 了 所 提出 的 基 
于 SDN 的 车 联网 中 缓存 辅助 NOMA 的 性 能 ， 并 将 其 性 能 与 
传统 的 NOMA 和 缓存 辅助 OMA 系统 进行 了 比较 。 仿 真 参数 


如 表 1 所 示 。 其 中 ， ma =m,0 =m =m%=1, Q=, =Q 


Q,9 =2， 噪 声 方差 oil =oh=1, SINR 门限 X=y=1，Zipf 参 
数 4 =0.5。 因 为 受 欢 迎 文件 由 Zipf 分 步 建 模 ， 最 佳 缓存 策略 
是 缓存 最 受 欢 迎 的 文件 , 具体 取决 于 CHV1 和 CHV2 的 缓存 
大 小 。 


表 1 仿真 参数 


Tab.1 Simulation parameters 
参数 数值 
路 段 长 度 / m 200 
路 段 宽度 / m 2x5 
车 辆 空间 密度 /veh-m”? 0.01~0.04 
车 辆 平均 速度 /km-h"! 60 
路 径 损 耗 指数 2 
在 BS 的 文件 数 ,T 5 
在 CHV1 和 CHV2 的 缓存 大 小 1 
从 图 4 可 以 看 出 ， 将 SDN 使 能 的 自 适应 分 艇 与 现 有 机 
制 进行 比较 , 并 在 仿真 中 考虑 了 三 种 情况 : SDN 使 能 的 方案 ， 


使 用 车 辆 之 间 的 链 路 生存 时 间 来 选择 CHV; 传统 方法 ,选择 
中 心 车 辆 作为 CHV; 以 及 没有 分 簇 的 场景 (车 辆 通过 自己 的 
链接 与 BS 通信 )。 图 4 显示 了 三 种 不 同 场景 下 误 码 率 与 信 只 
比 的 仿真 结果 。 可 以 看 出 ， 通 常 分 通 为 车 辆 提供 更 好 的 通信 
质量 ， 这 是 合理 的 ， 因 为 车 辆 分 秘方 案 使 用 IEEE 802.11p 网 
络 来 减轻 蜂窝 网 络 的 负担 , 从 而 保证 蜂 罕 无 线 链 路 连接 质量 。 
同样 ， 所 提出 的 复 头 选择 方案 具有 最 低 的 中 继 链 路 误 码 率 ， 
尤其 是 在 较 高 信 噪 比 的 情况 下 ， 这 是 因为 所 提出 的 龟头 选择 
方案 在 选择 复 头 时 同时 考虑 了 车 辆 的 信道 质量 和 移动 速度 ， 
忆 此 最 终 得 到 具有 更 好 的 无 线 链 路 质量 并 且 在 复 中 服务 更 长 
时 间 ( 更 少 的 信道 切换 ) 的 最 佳 信道 。 显 而 易 见 ，SDN 使 能 的 
车 载 网 在 满足 SG 中 的 关键 技术 要 求 方面 具有 更 好 的 性 能 ， 
同时 保持 了 SDN 对 于 5G 网 络 的 灵活 性 、 可 编程 性 。 
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图 4 


三 种 不 同 的 车 辆 分 艇 和 CHV 选择 方法 对 比 


Fig.4 Comparison of three different vehicle clustering and CHV 


5 比较 了 缓存 辅 


Selection methods 


助 的 NOMA 系统 和 缓存 辅 


助 的 OMA 


系统 在 Nakagami-m 和 双 Nakagami-m 衰落 条 件 下 的 性 能 , 它 


门 被 认为 适用 


于 车 对 车 通信 。 为 此 ， 考 虑 了 不 同 的 4 值 ， 信 


的 ， RE 
NOMA 相 


a a Ae 


om 
rea 


比 为 10dB。 在 这 两 种 情况 下 ,NOMA 的 性 能 都 优 于 OMA。 
EIF NOMA 和 OMA 来 说 ， 在 双 Nakagami-m 衰落 条 件 


的 性 能 比 在 统 的 Nakagami-m 衰落 下 差 一 点 ， 这 是 可 以 预 
于 Nakagami-m 模型 的 级 联 特性 造成 的 。 然 而 ， 


比 , OMA 的 退化 程度 是 严重 的 , 特别 是 在 4 一 0 


区 域 ， 这 具有 实际 意义 。 


成 功 解码 概率 
8 


| —=— cache-OMA,D Nakagami 
cache-NOMA,D Nakagami 
| © cache-OMA, Nakagami 
>— cache-NOMA, Nakagami 


5 


上 上 |3 3 由 上 
05 1 15 2 25 3 35 4 45 
Zip 份 布 参数 


不 同 分 布下 绥 存 辅助 的 NOMA 和 缓存 辅助 的 


OMA 成 功 解码 概率 随 4 变化 的 性 能 对 比 
Fig. 5 Performance comparison of caching aided NOMA and caching 


aided OMA, 


in terms of variation of probability of successful decoding 


with different values of 4 , under Nakagami and 


double Nakagami distributions. 


6 比较 了 缓存 辅助 的 NOMA 和 缓存 辅助 的 OMA A 


统 对 于 不 同 4 值 和 可 在 CHV1 和 CHV2 获得 的 缓存 大 小 的 性 


能 。 接 收 信 噪 比 固定 在 10dB, 观察 到 随 着 CHV1 和 CHV2 的 
缓存 增 大 提高 了 NOMA 和 OMA 的 性 能 , 因为 缓存 另 一 辆 车 


请 求 的 文件 的 概率 随 着 缓存 大 小 而 增加 。 
4 值 ， 观 察 到 与 OMA 对 应 系统 相 比 ，NOMA 系统 提供 了 


的 性 能 增益 ， 


图 7 描述 了 所 提出 的 方案 的 性 能 ， 


同样 ， 对 于 较 低 的 
显著 


而 随 着 4 的 增加 ， 它 也 表现 出 较 慢 的 性 能 下 降 。 


并 针对 不 同 的 Zipf B 


数 4 值 将 其 与 缓存 辅助 OMA 进行 了 比较 。 如 预期 的 那样 ， 
所 提出 的 缓存 辅助 NOMA 为 所 有 4 值 提供 了 更 好 的 性 能 。 


此 外 ， 由 于 较 高 的 4 值 使 得 流行 度 曲线 更 偏向 第 一 个 文件 ， 
所 以 NOMA 和 OMA 的 性 能 都 随 着 4 的 增 大 而 提升 。 这 是 因 
为 缓存 文件 成 功 发 生 的 概率 随 着 4 而 增加 ，4 支配 着 平均 性 


能 。 与 OMA 
升 非 常 显 著 。 


相 比 ， 高 速 缓存 辅助 NOMA 对 低 4 值 的 性 能 提 


8 比较 了 缓存 辅助 的 NOMA 和 传统 的 NOMA 对 于 在 
CHV1 和 CHV2 的 不 同 数量 的 高 速 缓存 文件 的 性 能 。 同 样 ， 


缓存 辅助 的 NOMA 实现 的 性 能 优 于 传统 的 NOMA， 并 且 如 


预期 的 那样 ， 


随 着 缓存 文件 数量 的 增加 而 提升 ， 绥 存 辅助 的 
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NOMA 双 Nakagami-m 而 获得 的 性 能 优 于 传统 NOMA 


Nakagami-m 的 性 能 。 
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图 6 


缓存 辅助 的 OMA 成 功 解码 概率 随 4 变化 的 性 能 对 比 


可 在 车 辆 处 获得 的 不 同 缓存 大 小 数量 的 缓存 辅助 的 NOMA 和 


Fig.6 Performance comparison of caching aided NOMA and caching aided 


OMA, in terms of variation of probability of successful decoding with 
A „for different values of cache sizes available at CHV1 and CHV2. 
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7 在 不 同 的 4 值 下 缓存 辅助 的 NOMA 和 缓存 辅助 的 OMA 成 功 


Fig. 7Performance comparison of caching aided NOMA and caching 


aided OMA, in terms of variation ofprobability of successful 
decoding with SNR, for different values of 2 


t T 了 
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图 8 


在 Nakagami-m 和 双 Nakagami -m 分 布下 绥 存 辅助 的 NOMA 


和 


传统 的 NOMA 成 功 解码 概率 随 不 同 数量 的 缓存 文件 变化 的 性 能 对 比 
Fig. 8 Performance comparison of caching aided NOMA and conventional 


NOMA, in terms of variation of probability of successful decoding for 
different number of cached files,under Nakagami-m and 


double Nakagami-m distributions 


存 大 小 的 增加 而 提供 了 更 好 的 性 能 。 此 外 ， 对 于 基站 可 | 


图 9 显示 了 由 于 缓存 引起 的 干扰 消除 对 所 提出 的 NOMA 
系统 的 影响 。 可 以 看 出 , 与 传统 的 NOMA 系统 相 比 ， 所 提 
的 缓存 辅助 的 NOMA 系统 随 着 CHV1 和 CHV2 处 的 高 速 组 

j 的 


iH 
Ly 


总 文件 工 的 较 低 值 ， 性 能 也 有 所 提高 。 这 是 因为 较 小 的 总 


文 


件数 工 和 较 大 的 缓存 大 小 提高 了 在 缓存 阶段 缓存 所 请 求 文件 
的 概率 。 此 外 ， 当 CHV1 和 CHV2 的 缓存 大 小 为 零 时 ， 即 


当 


CHV1 和 CHV2 在 绥 存 阶段 不 缓存 任何 文件 时 , 传统 NOMA 
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缓存 大 小 


的 不 同文 件数 量 缓存 辅助 的 NOMA 和 传统 的 


NOMA 成 功 解码 概率 随 在 每 辆 车 上 不 同 缓存 大 小 变化 的 性 能 对 比 


Fig.9 Performance comparison of successful decoding probability of 


cache aided NOMA and conventional NOMA, in terms of variation of 


5 


probability of successful decoding with different cache sizes at each 
vehicle, for different number of files available at the BS. 


结束 语 


针对 车 联网 中 频谱 资源 稀缺 、 海 量 数据 传输 产生 的 大 量 


H 


= 
A) 


程 开 销 以 及 使 用 NOMA 技术 引起 的 SIC 计算 复杂 度 高 等 
题 ， 在 已 有 研究 工作 的 基础 上 ， 本 文 提出 了 一 种 软件 定义 


车 联网 缓存 辅助 的 NOMA 功率 分 配方 案 。 首先, 在 车 联网 中 


借 


落 
佳 
同 
的 
Æ 
例 
的 


况 , 每 个 车 辆 缓存 


助 SDN 进行 预测 到 达 的 道路 交通 ， 实 现 自 适应 车 辆 分 簇 。 
次 , 引入 了 缓存 辅助 的 NOMA 方案 , 考虑 了 文件 缓存 的 情 
请 求 整个 文件 。 针 对 在 双 Nakagami-m 3 
信道 上 两 复 头 车 辆 无 线 传 输 的 情况 下 实现 的 提出 了 一 种 最 
功率 分 配 策略 , 使 每 辆 车 成 功 解码 文件 的 总 体 概率 最 大 化 。 
时 ， 证 明了 相关 的 代价 函数 在 功率 分 配 变量 中 是 凹 的 。 最 
， 数值 仿真 和 理论 分 析 表 明 , 与 传统 的 NOMA 和 缓存 辅助 
OMA 相 比 ， 所 提出 的 缓存 辅助 的 NOMA 性 能 大 大 提升 。 
为 未 来 工作 的 一 部 分 ,将 进一步 研究 分 割 文件 的 缓存 情 况 。 
如 ， 可 以 考虑 将 每 个 文件 分 割 成 两 部 分 ， 研 究 车 辆 和 缓存 
分 割 文件 之 间 的 联合 功率 分 配 优化 问题 。 
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